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(お　4 0 0 0 M C中継機用測定器の実用化研究









］タ)研究においてはわが国独自の測定方式であるところのＭＭＤ方式を採用した4 0 0 ０ＭＣ中
継機用遅延特性測定器についてその内容を詳細に説明し，また測定確度について数値的検討を施し，
･ ㎜ I I I I I - ¬ I
この測定器が構成が簡単なわりに性能においてすぐれていることを示した。　　ト
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４。５．３　20 0 K c振巾制限器SこおけるＡＭ－]ﾖ'Ｍ変換………………･ １１ろ
4.5. 4　2 0 0 K c増巾器におけるＡＭ－]?Ｍ変換…………………･…………………………１１７
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6.4　各部の検討C 6. 4. 1～6.4. 1 2 )
6｡5　確度に関する
6｡5.1　周波数変換器の遅























　イクロ波（たとえば4 0 0 0 M C帯つ中原回線はヘテロダイン巾砂方式であり，巾紺機内では復脱
　は行われず，また多くの中継所を含ひので各中継所の遅延ひずみは相加され回線両端にあらわれる。




7 0 M c Jとし，中継装置の主中間周波増巾器のｎ知こ加
　えて。回線を通し地理的にはなれた端喝間に於ても剛定ができることも目標とし，帯域内を掃引し
　て直視する方式を採用した。
　　この第１次試作器C B C L - 1 ０ ９８位相歪測定器Ｊは19 5 3年５月に：－応の完成をみたが，
　当時東阪回線の開通をひかえ，第２次現場試験が行われ急速にこれに間に合わせるよう試作と校討
　を並行して進めた０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　■








　WJ- 3 0 5型測定装置とした。これは２回Sこわたる試作の結来を採り入れたもので，現在では殆
ど全国の主要端咄こ設ａされ回線の調査。試収，保守等に必須の測定器となっている。













　　この必嬰性にかんがみ,19 5 4年，筆者等は中継機の入出力周波数に4 0 M cの差のあること
　を利用した，わが国独自の測定方式を考案し，実験用セットを作ってその動作を確認し，これを基

























った。その一環として公仕では19 5 8年，ヘテロダイン中継方式であるS F-U 1方式を東京
宇都＆間に実城川回線として作成し。９６０～1 2 0 0 C Hを伝送できる見通しを得た。これと
別にマイクロ波直接中継方式であるS F - S 1方式も現在実用化中であり。これは18 0 0～
2 4 0 0 C Hを目標としている。
　このように多重度がすすむにっれて中継雄に要求される諸特性は非常に厳格なものとなり，中
群機１機に許容される遅延特性も。例えば１次傾斜特性の場合1 800CHに対し。0.0 4inμB/VlC
2 4 0 0 CHに対し0. 0 2 5 nμｓ／ＭＣと云うように従来より１桁以上の改善が要求されるに至
った。　　　　　　　　　　　　　　　づ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　ひるがえって遅延特性測定器にっいては，すでに述べたように4 0 0 0 MC回線用測定器であ
るＷＪ－ろ０ ３． 中翻幾用測定器であるＷＪ－ろ０８があるが回線用はしばらくおき中耕機即こ
ついて考察する‥とＷＪ－ろ０８方式はその膚成がきわめて簡潔であり経済的に製作できるが，そ
の反面クラ’ふrストロンの変調感度4こよる誤差が2 0 M C掃引において２～ろｍμｓ程度発生する。
従ってこの方式をそのまS 6 0 Q ０ ＭＣ帯に移斤ずることは要求され｡る確度C 0.1 mμ８／30MC）
から云って適当ではない。この徊点に立って襄者等は誤差の発生嬰因を極力少なくするような測
定方式を考厦し本文章6･こ述べるような測定方式が現在の所最良であるとの結論･こ達した。




わち4 0 a 0 M C回線用C w J -ろ05;. 4000MC中継mmc E c L- 1151又はiV J

































































































































= 1. 2 5 6×１０‾３　　rad
－7－
５×１ １０‾６












　　　　　これはＤ．Ｈ･Ringが19 4 8年に拠案した方法で，その附成を図2.1 (a)に示す。信号発








































ウン管で直視する方法である。図2.2において信号発生器（角周波数ｑｊを1 M c (角周波
数ｐＪでぬ波数変調すると同時に鋸歯状波で胸波数掃引する。その出力を２分し，別に設け
た２つの恥部発振器で一方は必要な周波数帯(5 0～7 0 M c ;に変換し。他方はこれより
1 3 M cずれた周波数帯（６ろ～8 5 M c ; fこ変換する。前者は被測定回路を，後者は適当



















　ｅ; COS i <i)t十万sin ｐＣ t- T ) +？ｊ
遅延回路および被測定回路の出力は混合器ろで混合され，その出力は
　　　　　　　　　△ω　　　p ( r - r。）






































































　　（この方には1 M 0 FMはない）。被測定回路を通ってきた５７～？５･Ｍ ｃ信号と，混合




　　　ゆえにこの2 0 M 0を周波数弁別器に入れてＩ Ｍ ｃ信号を取り出し，このＩＭｃの受けてい













　示す。固搬送波削は2 0 0 Kcで，これで搬送波を振巾変調する。被測定回を通って来た信号


















　別され，いずれもMy q u i s t　Brandの測定原理にもとずいている点においては諸外国の測定
　方式と変らない。しかし，中淋機の避延特性測定方式に関しては大きな特色をもっている。
　　すなわち，一般にマイクロ波中騏磯はその送受信周波数にー定の周波数差C 4 0 0 0 Me回線































　　前述したようＲﾆ例えば4 0 0 0 Me中継機では中和哉出力波は入刀波に対し4 0 Meシフト
　されており，かっ変調の極性が逆転しないようになっているから周波数変換器の中間周波出力
















　　　いま被測定系C X )の入力周波幇をｆｉｎ（例えば６ ０ ０ 0 Me ｊ， 出力周波数をf out ’






















　なる値とする．たｙしf in < f cχltなる系に対しては正号. f in > f out なる系Ｒ:対し
．ては負号をとるものとするi，（したがって上例に従えばfw ＝６ 2 1 2 M c 5
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に加え，両者を周波数変換器で混合して所要の出力波を得ているので2 0 0 Kcによる周波数












　　現在実用されているほとんどすぺての遅延特性測定器1ま章１で述べたN y q u 1 3 t、Ｂ

















































































の入力は式5.1.1 0で与えられるがこれを簡単のため改めてjどｏ八づｙ ｄｔ ）と考えて
も一般性は失われない。コ　　　　　　　　し　　　ゲ　　　　　　、　　　　ヅ
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5. 1. 2 0
5. 1. 2 0 - 1
5.1. 2 0-2
5. 1. 2 0 - 3
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5. 1.2 5 - 1
5. 1. 2 3 - 2
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0 0 k%, B=2 0 M%の場合のγは
l＝9.0
1 なる;に函5.ろよりr=ai〉(１０‾５ ｒ｀ｄ，すなわち０．０ ８ｍμＳであるが，ｐ＝
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　　　従づ徊jえぱ図3.5 C a )に示すようSこ14とω１との間1こ幅のせまい棚があるような位相特性
　の場合，遅延特性の真値は図5. 5 C b )に示すように棚に相当する所にDippを持つが，実際














































































































　φo= aO 12 5 6 rad ( 1 QmμＳ）とすると，式5.4.2の近似による誤差は0. i%Caoi
mμＳ）以下とな’つて無視でき名。　”　　　　　/湊十→


































































































一例としてφo=0.01256radCi Qmμｓ）ω＝ﾐ:2Jrx20 0Kc R=2 ０１･Ωとすれば
　　　　　c = 5 0 0 P F
となる。従って式5.4.7において
　　　　　　cg+ c ―2c/一犬5 0 0 P F
になるようにｃの値をえらばねばならない。
5.4.8
　　位相切替器として超小型リレーを用いた場合，実測1こよればｃ／＝５０～6 0 P F程度であ
　る。ｃ／＝５０ＰＦ，ｃｇ＝１‘Ｏ Ｐ Ｆとすれば　　　。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　'　●１-　　　　　　　。■




























5 D ―2 Wポリェチレソケープルについて式S.4.9を計算すると
　　　≒既－％こ2.7 5×lo一丿
となり，β＝β’と考える乙とができる。
































































5. 4. 1 5
ろ.4. 1 6
ｊｒの最大値はｃ ｏｓ ２β １＝±１の場合に生じ，その場合のAr/r。= 0.0 ５にするため
には　　　　　r= 0.0 2 5　　　犬‥
となる．簡単のため. ri = r2=rn, e-2“１＝１とすれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-4 2-：　ｌ
１
rｏ-へ/iｺ) 2 5 = 0.1 5 8
となる。すなわち，ヶ一ブル終端の不整合による遅延時隠誤差を５％以下にするため|こは，




















　いま，周波数変換器の等価回路を図5. 1.3 ( a )に示すごときものとし，これに彫像周波数
－４ろー

















































i= (er+eit+≪i) g ろ.5.4
　ここにｇは６ｏすなわち局発電圧の函数であるから，ｇは局発周波数ωＬを基本波とする周波
数で変化する。そこでｇをFO uri ｅｒ級数に展開すると




















　　　0 = ―g2Ej-+g 1 Ei一(ｇｏ＋Ｙｋ)Ｅｋ
ろ.5. 7 a
3; 5. 7ｂ
3. 5. 7 c
　ここに※印は共昏直を示し. Yr . Yi , Ykはそれぞれの周波数端子‘こ接柳された終端アドミ

































































































● ･ J - ■
　 ゛ １ 心 ． ７ ゛ ． ・ ・ － ｀ ’
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．４（ＫＩ十Ko ) COS2り-Ki Ｋ３ si.I*∂ｊ
（Ｋ１十Ｋ２　COS2∂£）２十（Ｋ３ｓｊｎ;りi c o sり）２
－50－
ｆ● ● ＴＩヰ
K, CKi +K2 ) oos?り-Kx ｘ３si n2∂ｊ
(ＫＩ十Ｋ２ ｃｏｓ2∂i)ｊ十(芦３ ｓｊｎ∂,- C OS∂ｉ)２
－ｎぬ　・3. 5. 1 9
　式3.5.1 9がrr -rjt-o, nキ０なる場合の受信周波数変換器の遅延特性を与える式
である。Tj =0になる条件は　　　　∧
　　K3　°0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5. S. 2 0 a
　　（KI十K, ) cos2 d I" Ki　si n2ぴj　　　　　　　　　　　　　　　　　･･3. 5.2 0 t)
　rj･４て１とすると式5. 5. 2 0 bより
r.-





5. 5. 2 0 b '
．式3･:5. 2 0 aはr.-^HD,すなわち中間周波が整合終端である場合をあらわす。式3. 5. 2 0
1）’はriが鉱石の特畦によってふまるjo , Jo 2および電気角らによってきまる値を
とるときに遅延特性が０になることをあらわしているが，この条件を常に成立させることは
困難である。したがって実際的にはろ｡5. 2 0 aのみが遅延特性を生じない条件といえる。
　しかしながら章４に説明するような遅延特性測定方式では入力信号が掃引されると同時








































































ダ　K, - C So - &z十Yo )X(Jo-^oD-i
　　　　＋2 r/t{ Sfi- s,)io十ｊ０１Ｙ０２｝
　Ｋ２ ｓ４Γkids。Ｉ－ ｇ２）ｊＯ十ｊＯＺＴ,i2｝






な２（go－ｇ２ － Ｙｏ）（jo十ｊｏ ｌ Ｔｏ）
5.5.2.6
5.5.2 7 a
ろ. 5. 2 7 t>
3. 5. 2 7 c



























の特性が3. 5.2 7 t>'又は3. 5.2 7 1を満足す吊ごとき場合である。しかし後者の条件は















































十r,-r/cS{Q CB-A)十p. (D ―C) }cos2･θ£;　　’





















　　Q - go ― g2 － Yo










3. 5. 5 2



















j｡－(Ejｓjnωi t-Er sin ａ¥t一塊sin ａ匁り
　　〉くCgo + 2 gl COS　ωμ'ト2 & c o s 2<Oct +2 g 1 's 1 ntu,-11+2 121ｓjn‘2tui t)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ろ｡5.ろ４































3. 5. 3 5















= Si Cs2 －ｇ２１-So 一万）



































5. 5. 3 9




















e(t)‘゛Ｅｏ c o cp t
なる電圧が加わったときの出力電圧をｅｌ図とすれば
e'(t)=Eoφ７こり戸ｃ°((μ十iふ‾!↓つ


































a=≪o十≪! Eo C1十k si nqi;)十α２ Eo2.Ci十ん sinqt) 2
　　　　■｜　・　・　・　ｌ　ｉ．ｆ　　　　　ｌ
　　　ゝ　　　　　ｊ― aCn +CCx Eo十CCz Eo2　..･.･･　　　　　　･･.･
　　　　　　　　　　　■-･㎜●I-･I　・　’■　　・　　■.･　●
-59-





'=ａ.、ol＋α１１s i nq t十α２ｌ COS2　qt
ただし
α01‘oCq +cci En +≪2 E02 （1＋










e'(t)゜Ｅｏ!倒ｃ°s f p *+ tan―i　　αｏ十α１’







αol十α１ｌ s i no t十
は― sj nq tを基本波とし，
　固定分および高調波を含んだ波形となる。




























　　　e'(t) -Eo'(t)cos{ω０な昶０－ｍｆｃ。sp (t-り}　　　　3. 6.11
となるがＡＭ二i)Ｍ変換のゐる場合は











e"{tj =.Eo"(t)cos{ωot + 'S'o十φo－V瓦７７瓦7Ts臨Cpt-μ－Q}

















































































































　　Ｎ一石T B P Cwatt)　　　　　　　　　　　　　　　　5.18
　ここに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー




T=. 2 9 5° Ｋ．Ｂ－１０Ｋ C/^S とすればＦを（ｎ）で表わして
　　〔Ｎ〕dtm =･ C- 1 3ろ.7十Ｆ）ｄｂｍ
　位相計部の信り波，規準波側のＦがともに7（lbと仮定すると
　　N2 -N3･一一Ｉ Ｚ６．７dbm = 2×１０－１６　　(wa 11)　　　ろ.7.1 0













































5. 7. 1 4
5.7.1 4





















dCi - 1 0 log


















CJJD~ CPX･]・゛1 3 3.7-[如]db - 6
゜C Pr - Fm十IZ7.7〕dt)















　　　　Pr2 -=G fPr,十Ｐｎｌ）　　　　　　　　　　　　　　　　5. 7.1 6
伝送系Ｘに入る全雑音ｌ：カをＰｎｔとすれば……１























5. 7. 1 8
3. 7. 1 9



















































































0.0 0 0 5
0.0 0 0 4


















































へ へ ぺ ぺぺべ
２ ４ ６ ８ １０　　１Ｚ　　１４　　１６
Pee dor　length　（ｍ）
　　　　　-71 -






























































































































１　　　１　　　２　　　５　　　４　　　５　　　１６　　　７　　　８　　　？ｌｎ　　１１ １２　　１３　　１１４　　１‘　　　･６ 　７ 　８ 　９


























































　　正弦波s i n n tで時間的に変化している角周波数ω（t）において，最大周波数偏移（掃引幅
　の1力）をω（1とすると
ωCt)-ωds i nq't"‘ヽ ろ.9.1
ゝ
ｙ

















































































　まず（１）の条件から送信部i搬送波である7 0 M 0を約±1 OMC掃引すると同時に副搬送波









































2 0 0 kcレベルメータ
受信盤
7 0 UcAOC増巾器・7 0 Me振巾制限器・７０Ｍｃ周波数選別器・
周波数標示器・極性指示器
逓倍盤
2 0 0 kc増巾器・2 0 0 ko振巾制限器・可変および標準移用器・
変祠皮逓信器・標眩波逓倍器・位相合成器一検波器
水晶ろ波盤 水晶ろ波器･2 0 0 kc増巾器
副電暇盤
AC: 6. 5 V
DO: -6.5 Ｖ，　- 1,5 0 0 V　　　　　．‘
























　　送信部においては安定な2 0 0 kcで周波数変調しr 1 1 0 MC波と. 5 0 Cまたは６０）（尿
　で１８０±10圃の間を掃引する波とを混合して７０±1 O.VICの掃引波を作り適当に増巾して出
　力とする。なお遅延等化器により送信部の遅延特性を等化しておく。この信号が被測定回洛を遥
　った後，詔ａ部7）復調器で復調されるとそこから得られる2 0 0 k c信号は章１で述べた原即に
　より。被測定匝路の遅延特性によって位相変調を受けている。位相幌皮の感度を高くするため，
　この装置では2 0 0 k cを９逓倍し，規塵信号も同様に９逓倍して1. 8 MCにおいて位相検皮を行
　なっている。前にも述べたように送受信部が離れている場合には規塵信号を受信部で限り出さな
　ければならない。そのため位相変調を受けた2 0 0 k c信号を分岐し，狭帯域の水晶フィルタを
　通してそめ側帯波をすべて取除くことによって無変調の2 0 0 k c.すなりち規助信号を得てい
　る。位相検波器出力は直流増巾器によって増巾され，プラウソ管垂直偏向板にかけられる。













　ｂ）送信出力：　自蔵のzodbJb-よ芦4 0db7）固定減衰器を併用して, + 6dbmより－５ 4db
　　　ｍまで連続可変であるIふ………　　　　　　　　　　　　－，･　　　．
　ｃ）受信入力Z　+ 4dbmおよび- 1 Odbmの２種類を標準とする。
　ｄ）入出力インピーダンスＺ　７５ｎとし漂遊容量はイｙダクタソスを付加して補償し，その
　　　同調点は７０±2MC以内にある。　　　　’
　Ｏ　測定値はｌ 2 0 ｍｉブラウン管上に直視でき,。５０ｍμＳを２ｍμＳ間隔の目盛で測定で
-81-
　，きる。また倍率を変えてフルスグールを１ ０ 0 m// Sおよび2 7 8mμ８にすることができ
　　る。　　　　し。　　　　　　　　　　　　　　｀･　　ダダ　ニノダ‥‥　‥‥‥……………
ｏ　横軸は6o・・8/oMcの間を1 MCjoきに目盛ってあり，±2 0 0 k tの確瓜:を有する較正用
　　マーカで目盛を較正できるｏ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
ｇ）電源は八C 1 0 0 V C 5 0または６０（弧）を用い９ ０･~1 0 5 Vの範囲で動作させるとと
　へができる。　　　　　　　　　　　　　　●　，
ｈ）相手端局にも同じ測定装置をおけぱ回線の片道の測定ができる。　　　　　　　　………
ｉ）　中継回線の変調器より復調器までの遅延特性すなわヽりVide 0-Vide ｏ の遅延特性を測











































　この部分i1 1 0 UO L 0発振器c 6 J6: とリアクタンス管（６ 0 B 6 )から1戊り，リ











































































































































































































































5.8 8 4×ろ.8 8 4
ｊ ｇ ｍ－'１ 6. 5 J gm


































































































　　　　　ｊ (U　　　　　　０． 0 0 5 14
一一-

























































































これはij結合２重同調形帯域濾波器（図4. 1 6 )を段間に有する６段増巾器で，周波数変
(ａ)
　　　　　L12





















































































































ｅ″ｓｋｌｏ{Ｚｏ十Sco^cospCt-S^)} 4. 2 S
　゛S）ぎにD2に゜いて考えれば図4. 2 3C b )に示すようにＤ２の振巾特性の傾斜はDIの
それに対して逆符号であるからこれを-^z'　とし，位相特性の傾斜は同符号であるからこ
れを－ｓ∂’として同様の計算を行゛･その検波出力をｅ゛とすると









































はそれぞれ搬送波が6 0, 70, 8 0 M:のときのDIの出力のcospt(200KC)のヘクト
４'を表りす．また0 A./ OB,'石了″は同じＳ Ｄ２ のそれを表りすｏ ＤＩ・D2　の出力が常
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　___に等しいときほ合成ベクトルは搬送波<5 0, 7 ０， ８ ０ＭＣに対して，０ Ｄ． 0 E, 0 F　な







































　　　実際には入力波は5 0%掃引のほかに２００ＫＣＦＵがかかつているので，図4. 2 7 C c )
　　に示すように前述の２つのパルスのそれぞれの両側±２ ００ＫＣはなれたところに，側帯波の
　　存在による別のパルスが現t）れる。搬送波によるパルスと，この側帯｡波パルスとの相対的大







4.4.1 1　2 0 OKC増巾器および振巾制限器　　　　　　　　　‥
　２ ｏ ｏＫＣ増巾器は帯域巾±1 OKC.利得8 0dbで;周波数弁別器出力の２ｏ ｏＫＣを約２０
ｖまで増巾する。すでに述べたとおり弁別器の２ ｏ ｏＫＣ出力は一般に弁別器の非直線性によ
って振巾変調を受けてぃるので位相検波を行う前に振巾制限器によって振巾変調を取り除か




















































） ? ? ?











図4. 2 9　2 0 ok;振巾制限器の［ａ洛およぴ特性


































　　レート負荷の同調周波数を入力周波数のろ倍にしている。図4.ろ２は「２ ０ ０ＫＣ→６０ OKC






















０ ２ ４ ６ ８ 10 12　　14
　　　　　　　　入力（Ｖ）









































２ ４ ６ ８ 10 １２ 14
　　　　　入力（Ｖ）
図4.5ろ　6 0 0 kc→1. 8MC逓倍器特性
f｡賤測位）
　　　１０入力（Ｖ）











































































　位相検波器の出力には感度切換器があり。×1 , X2, NL,のろ点を切換える。はじめ
　　　●　　　　　　　　　・　　　　　　　／　・　　　　・×１にして較正用移相器によって５０ｍμＳフルスケールの感度ｔ得る如く調整すれば，×2






























　　　　　　　　　ｊ　　　　　¶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１K14.4 1に示す。 　 '
-106
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● ● ● ● ● ● ● ● 亀 ● ● ● ● ● ●
　 　 　 　 ●
　 　 　 　 ●
　 　 　 　 ｊ
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● ・ Ｉ ● ● ● ・ ● ●
　 　 　 　 　 ●
　 　 　 　 　 ●
　 　 　 　 　 ●
　 　 　 　 　 ●
　 　 　 　 　 ●


























　　性を測定するものである。したがって測定装置内部において2 0 OK Cに位相変調を生ぜしめ
　　る要因があればこれはすべて誤差の対象となり得゜るので誤差の因子が多くかっ良雑である。
　　　いま確度に影響する因子を列記してみればっぎｂとおりである。
　　　１）　7 0 M C帯域μ波器。周波数弁別器などの回路の遅延特性
　　　２）　７ ０ Ｍ Ｃ振巾制限器人力に振巾変調が存在する場合。振巾制限器によって生ずる位相
　　　　変調
　　　５）　７０ＭＣ振巾制限器出力に2 0 0 K C ≪5巾変調が残留している場合。周波数弁別器で
　　　　発生する位相変調
　　　４）　2 0 OK Cの振巾変調成分が2 0 OK C振巾制限器で変換して生じる位相変調
　　　５）　2 0 0 K C3の振巾変調成分が2 0 OK G　増巾器で生じる位相変調
　　　６）　2 0 OK C回路に結合がある場合に生じる位相変調
　　　７）・ヽムによる位相変調および各部回路のバイパスが不良の場合に生じる位相変調
　　　８）位相検波器に残留する振巾変調　　　　　　　　　　　　　　｀
　　　９）　2 0 OK C標準移相器の確度
　　１０）　2 0 0 K C水昌戸波器の側帯波抑圧度





　　びろ）は7 OM 0回路で発生する位相変調であり，4）～6）は2 0 0 K 0回路で発生する位
　　相変調である。また７）以下は位相変調以外の原因により生じる誤差である。以下これらのう
　　ちおもな項目について順次論じることとする。　・
　4.5. 1　7 0 M C振巾制限器におけるAM- PM変換
　　　搬送波回路（こＸでは7 0 M C回路）におけるAM- P M変換の一般論にっいては5.6.2に
























































































　ＧＩ〕ｊ　Ｂ．φをヽ一定とすれば式4.5 4の示すごとく, AM-P M変換率ηはｓｉｎ２ｑこ従づＣ
変化し∂－ｏおよび｡∂･｡二･早４るﾌとい7－oとなり。θ－このとき･7は最大となる。
’‾‾　　　　’　２　Ｔ‾　　　‾　　　４二　　’
　いま図4. 4 Sに示すとおjり7 OM Cに同調した振巾制限器回路において
　　　　C- 1 0 p F.　工j - 0.5 2μＨ　　　．
　　　　Ｇ（ｒ･０．０５０ 。ﾐa^^ - 0.0 0 2 U
　　　　　7「とし。ぴ－Ｔとしてηを計算する。
　　　　O - 0. 0 0 2 9
6 0 M 0においては　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヽ、
　　　　、’‘万一　･｡｡










0 M Cの点においては±0.0 0 4ラジアンのＰＭに変
換されることになる。さらにこれを周波数変化jyに換算すると
　　　J/--200×a0 0 4-0.8KC
　送信部において変調された本来のＦＭの周波数偏移は±1 0 0 KCであるから，弁別器出
力の受ける位相変化ξは
　　　　　　　　　０．８6･- tan"!二二。0.0 0 8
　　　　　　　　　１００
これを遅延時間に換算すると6.4 mηｓとなる。
　　すなわち入力信号に１％の2 0 OK C AMが存在すると真の遅延特性が平坦であっても。プラ
　ウソ管公こは±＆４ｍμＳの傾斜した遅延特性となってあらわれる。　　　。









　2 ) AM分の周波数が2 0 0 K C　only　で且つＡＭ変調度が一定の場合には変換されて
　　　生じたＰＭ分は一定となり復調2 0 0 E Cの位相を一定量ずらせるだけであるから測定誤
　　　差を生じない。
　ろ）掃引周波数のＡＭと2 0 0 K C A Mとが重量して存在するときは変換されて生じたP M
　　　分は掃引周波数でＰＭされるので測定誤差を生じる。　　　　ｊ．　　　･ｊ･
　４）　2 0 0 K C A M分のみが存在し。且つＡＭ変調度が掃引周波数で変化している場合には
　　　変換されて生じたＰＭ分は掃引周波数でP 14されるので誤差を生じる。









こＸに　/ C t ) - /n C 1十k.Q_ cos pt )





















































































　　　にAM- PM変換が発生するのであるが。　これは例えば7 0 M C増巾回路のバイパス回路
　　　のイッピーダッスが2 0 OK 0に対して商い場合，そこに2 Q OKC電圧が表われ。これ
　　　が次段増巾器で再度7 0 MOを変調するような場合におこり得る現象である。
4.5. 5"　2 0 0 K C振巾制限器におけるAM- P M変換　　　　　’
　　周波数弁別器力の2 0 0 K Gは弁別器特性が完全に直線でない場合には振巾変調を受けてい
















































％と仮定して・位相変調が111μS C 0.0 0 1 5ラジアソ）になるようなｊＥｇ／Ｅｐは
0.1×2
Ｅｇは１５７程Ig.　Ep は１７程度であるから．許容されるＦＭをｌｍ・Ｓとすれば．所要
　減褒;£iiEg/Eは4 8 d B以上となる．





















































ｅ－Ｅ√I1+C 1+aH-2Ci+≪)cosφj2 4.4 2






















／ ／ 匹／ / / //






























































































ゆえに8 0 M C / Sの点の反射系数をｒ８０とすね£






- 4 X ( 0.0 ０４） ．×









　祢を仕することにする。したがって遅延特性測定における受渡し周波数は５ ０ c/s と２００
　ＫＣのみである。変調器には５ ０‘Ｃ／Ｓと20 OK Cとの重量した電圧を加え。復調器からは











’の間の対応如何にかＸる。この問題は未だ充分に解明されていないがA M - P M mPl:が１次変換
　で生じる場合には見掛上の遅延特性がそのまＸ準漏話雑音と対応することが文献（１８）に報告





　発生する2 0 OK Cの位相変調が信号レベル。電源電圧，温度変化等に対し｀いがに安定であるか












　　　　３）電源電圧の±５％の変動に対し遅延特性は４ m ix Ｓ以内




























C- 1 0 p F































K : I / f z
　　大石:負荷雑音の最司司波数　　　　　　　　　　　√　　バ
したがって最高周波数／２における信号対準漏話比は次式によって与えられる。
　　　２　次　〔Ｓ／Ｄ２〕ｄ‘ １４' - 2 0 f o B 2゛〔ｂ２〕゜／２　　　　4. 4 7　　　　　＼　　。






　延等化器（Ｅｑ２）によって図4. 6 0 (a>～《ａ）iこ示すごとく擬似回線の遅延特性を形成した．
ら擬似回線-_
図4.5 9
図4. 6 0 (a)}i変復調器のみの綜合遅延特性であり。図4.6 0《b）ｉこれを遅延等化器C Eq,i)
を用いて補償した場合力特性である。また図4. 6 0 (c)は別の遅延等化器C E q, 2 )によ
り。４０ｍμS / 1 6 M cm傾斜を与えたものであり。図4.6 0　μ）は２０ｍμs/U
ＭＣの傾斜を与えたものである。
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　 　 　 　 　 　 　 ● 　 　 　 　 　 　 　 ・
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ･ ● ・ ｌ ● 丿 丿 ● ● ● ● ● ● ● ぎ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
６ .4 ２ ０
-128一一
２ ４ ６ ８　　＋１０
　　図の横軸は負荷雑音レベルで式4.4 7の心こ対応するものであり。縦軸は各1〕and　にお
　けるＳ／Ｎ十Ｄすなわち信号対雑音（熱雑音十準漏話雑音）比を示す。<r - 0.8 9 M c r.
　ｍ．Ｓは+ 2 cLBの点に対応する。この点におけるＤ ■bandのＳ／Ｎ＋Ｄは1^4.6 1くk）
　においては3 6. 2<i Bであり計算値とほとんど一致する。･｡また図4. 6 1　ぐb）においては
　4 2<iBであり。　これも計算とよく一致している。また(a) (b)両図のla曲線即喝隔は約
　４５’の傾斜（２次ひずみ特性）を示しておりこれも計算とよく一致している。つぎにＤ










　a ― 0.8 9 UO r. ｍ． S. /- 2M Cとして^4.4 6により３次ひずみを計算すれば
　　／　;〔Ｓ／Ｄﾘ'4 5.7 dB　　　　　∧











● ． ● ● ● ● ● ． ･ ● ● ● ● ■
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（き）つぎlこ6a 0 OM C実験回線による実測例を示そ弓。（技調報5 4-71 4による）




1）2 　1一一×0.5 - 0.1
　2
５
ff- 1.1 2M C r. m. 8 ／｡-4MC(960CH)
とすれば
　　　　　　S/D 2　- 4 7 aB





　その他多くの資料よりみて。、W J - 5 0 5測定器による遅延特性測定との対応の限界は
Ｏ･､５ｍμｓ／ＭＣ程度のようである。その原因としては被測定系に振巾特性によるひずみな
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　05. Kb)に中鶴幾用遅延特性測定器の電気的構成因を示す。この装置はEl 5.1 (a)に示すごと
くすべての部分が一儀に組立てられている。機械的構成は表5.1の通りである。















A . C .：6.3V , 2V　　　　　　　ｊ･
D . C.：3ooy ,十150V , -6.3V , -150V



































　いま中継談の入出力角周波数差を^D , (4 OMC) ,副搬送波角周波数をｐ，副搬送波に
よる変調周波数偏移をωｄとすると, El5.2から明らかなように受信部変換器の出力中間周波
△ωは次式によって与えられる。
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　さらに較正を便利にするために, 5.4.9fと述べるごとく2 0 OKC検波器の直流出力を抵抗
で分割し（たとえば1 0 {}%出力と９０％出力）分割出力を適当な速さではたらくリレーによ
り交互に切換えて取り出すとプラウｙ管上には曲線が上下に２本表われ（図5.5 )その出詞は











　　発振周波数：3 5 00'べ３ ００Ｍｃ連認可変
　　掃　引　　：±10Mc以上まで這続可変
　　変調　　：2 0 0KC ,t.町≒0.5






























































　こjｕま発振管として外部空胴クライスｌ･pv6 BL 6 (又は4V27 )を使用し，発振空肝
のブラソジヤをチョークプラソジヤ（空胴壁に接触しない構造）とし，これを軸方向にダイ
ナミツクスピーカ式に電源周波数で振励させることにより掃引を行い，さらに反射電極に
2 0 OKC電圧を加えて±１ ０ ０ＫＣ程度のＦＭを同時に行なっている。その構造の概略を
1J35.6に示す。ご心方飴こより従来の２Ｋ ５４等を用いた電気的掃引に比して，極めて良好
な掃引の直線性，掃引幅ﾀﾞ）拡大１平坦な出力特性および良好なＦＭ変調特性が得られた。図






















































∩ 言 ＼: ）
3｡6　　3.7　3.8　　3,9　4.0　　4.1　4j2　　4.3



































































































































































































図5.1 4　2 0 0KC増巾檄皮器および低周波増巾器の綜合直線性
誤差を生じる。また動作の説明の所で述べたように較正確度を向上するため絶対遅延時間を
見掛上逓減するために検波器にバイアスをかけてスライスされた検波出力を得るようになっ











































































































































































































／ｏ･= 4 0 0 OMC ,△／ｏ一二tl OMC　　として式5.2 2を此ほすると
　ｉ）＋10MCのとき
　　　　　　　　= 1.0り5 sec2 ( 0.0 2 7 )-l
　　　　　　　　= 0.0 0 5 5
　　　すなわち　十〇．５５ガとなるｏ
ii) -lOMcのとき
=･0.9 95 0 sec^ ( 0.0 2 7 )-l









































　故にたとえば中心周波数の点の絶対遅延時間が2 5 0mμｓであり，これより1 OMC高
い点の％感度偏差が十〇｡55おであるとすれば，この点の測定誤差は２ ５ ０×０．００５５










































ブルの長さを1 m ，両端のV . S . W.Rをそれぞれ1.5および1.1として，エコー遅延時
間△ｒＳ，およびピッチＦ３を求めれば　　　　　　　　　　　　ｉ
△ｒ３ = 0.4 ??２μｓ










　　　　　　r = ri ?″２E~2a£,
　遅延ケーブルを挿入した場合の両端のＶ ．Ｓ. W.Rをそれぞれ1.5および1.1とし，
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φ6. 6 0 0 OMc中継機用遅延特性測定器 (16j)(17)
　　　　　，（Ｅ CL-1 1 ８６遅延特性測定装置j）
　’　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　’･”．７●　　　Ｉ●
6000MC帯中継機は送受偏移周波数が2 5 2M oであり，かつ送受において変調周波数
　　　　　　　　　●　　　　　　･-●JI　　　　　　　　　I　　　　　　●
侃移の方向が逆転し毒いので4 00 0 U o中継賎用測定器の場合と同一の測定方式を適用する
ことはできる。しかしなからまえがきにのべたように幹線ルート用に設計された6 0 0 0 M c
? 』 ?
中継賤は９６０～1 8ro 0"c?Ｈ以上の超々多重電話あるいは電話，数1 0 0. 0 HとカラーT V
の同時伝送を可能なら七むるよ５な高度の性能力i要求される7;ﾆめ，その規格は4 0 0 0 M c中
　　　　　　　　　　　　　≒｡ツ，；　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　＜
継賤に比してー桁以上厳絡であり，したがって測定確度も4 0 0 0 Uc用測定器こ比して一桁
以上向上せねばならない。したがってﾌﾞ4 0 0‘O M･o1における測定方式をそのまま6 0 0 0 M o
































器，出力モニタ, A O C回路，出力減衰器（半固定）















言部周波数変換器で掃び試分を打消して単－周波数の中間周波を得ていることは4 0 0 0 M o
よd測定器と変らない。異なる点はまづ送信部は図6.1に示すごとくクライス｡ト｡ロン掃引発振器
しＳＷＰ）は掃引マイク口波の電源としてのみ使用し，副搬送波（２００Ｋｃｊ）によるＦＭは
加えていない。2 0 0 K oによるＦ割錫ﾘにもうけた２１･2 M 0 F M発振器のリアクタンス管
こよっておこなっている。この出力とさき９掃引発振器出力とを送信周波数変換器（ＭエXll）
こおいて混合して所要の周波数の出力を得る。（したがって例えば被測定中継機（ｘ）が入力
Ｇ０００,Ｍｃ，出力6 2 5 2M cであれば掃引発振器の中心周波数は6 2 1 2 M oをとり，入
力6000Mc，出力5 7 4 8 M cの中継機であれば掃引発振器の中心周波数は5 7 8 8 M c
をとらねばならない。）このようにすれば周波数変換器出力め2 0 0 Kcによる周波数偏移はク
‘クライストｐｙ掃引に無関係にー定となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　十
　中継機出力波（例えば6 2 5 2 Mo:）の2 0 0 Kc　ＦＭ成分はNyqulS t .｡･Brandの原
理により中継頭の位槍持性の非直線性によって位相が変化してい゛る。そこでこの中継機出力波





いるから変換器出力波は4 0 M c一定となり，かっ6 2 1 2 Meの方には2 0 0 K c　ＦＭは
かかっていないから6 2 5 2M c波の2 0 0 K c ■F M成分は4 0 M oにおいてもそのまゝの
形で保たれる。受信復調部はこの４ ０ＭＯを増虹，振幅制限，周波数弁別して副搬送波の２００
Ｋｃ波を取り出す。すで叫述べたごとく受信復調部ぱ４ ０Ｍ’ｃ一点で動作するため，この部分
の遅延特性は誤差にならず，また弁丿嚇出力の2 0 0 Kcは振幅一定の波となる。




のに大いに役立っており，また位相計部に入る2 0 0 K c波は振幅が一定であるので振幅変化
による位相弁別の誤差は生じない。したがって極めて高感度，かっＳ／11良好な位相弁jUが実
現さオしる。図6.Ｈこおいて可変移相器cp.s.:)は位湘弁別するさいに信号波，規準波の相対









　,じ吐の説向から察せられるように，この測定ﾌﾟ試は章４の回線用測定器と章５の4 0 0 OMo
中雄機用測定器との利点を巧みに組合せた測定方式であるとみなさｔしよう。
　6.3　性　　　能　　　　　　　　　　　　。





　　　　出力周波数範囲：5 4 8 8～６６ 1 2MC
　　ト　掃引巾　：　５０９により０～３０Ｍｃ以上　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　変　調　：　２ ００ Ko/S によりヱリ‘＝１以上まで可能
　　　　出　力　：　信号出力・－１０～― 5 0 d B m連統可変
　　　　　　　　　　局部出力・＋２ｄＢｍ半固定
　　　　出力V.S.W.H　： 1.0 5以下
　　　　周波数マーカ：空胴波長計を使用し5 9 00～6 4 5 0 M cの間をＩＭｃ間隔に較正
　　　　　　　　　　　可能　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　ｂ）受信部
　　　　入力レベル範囲：Ｏ～2 0 d B n






　　　　2 0 0 K c増巾器：利得5 0 dB以上，徊以巾C3 dB落）±５ＫＯ以上









　　感　　　度　：プルスヶＴル（･7 0mm:）をｌｍμs, 5 mμs, 1 Omμｓの８段階に切
　　　　　　　　　替えられる。
　　／ゝ　　　ム　：0.lmμｓ以内
　　雑　　　音　：位相計部のみで0.1 5aμs c p―p:)以内。　　｡¶･
　6.4　各部の検討　　ト　　二　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヽ‥
　　6.4.1　6000Mc帯掃引発振器　　　　　　　　　　　　　。　フ
　本装置に使用している掃引発振器はクライストロン5 7 2 1を使用した同軸空胴発振器であっ
て動作原理は4 0 0 0 M c用のものと略同一である。この発振器の主な性能はっぎのとおりであ
る。
　ｌ）発振周波数範町：,５ ７００～6 4 0 0 M o・













































　　この部分の回路を図ａ４に示す．発振管は6 J 6 r V 1 aoで双三極管をPush―Pull i(C
　用いたいわゆる・1々フライ回路を用い．また２ ００ KC/S　でＦＭできろように両側に対称ぽ:
　リアク々ｙス管６ＡＫ５(Ｖ１１．Ｖ１３)をもうナ. 2 0 0 K C変調信号は両リアク々ンス管に
　同相で入る．周波数偏移はＳ／Ｎを良くするｔめ従喫より大きくとり±a 0 0 K cぐinf=l)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　j　　　　　　　¥●　　　　　●を療贋價としている．
　　一般にリアク々ソス管を用いたＦＭ発振器で吐多少なりともＡＭを同時に:発生ずる．故にこ
　のｉまでまマイク口波に変換されたのち被測定系又は測定器受信部においてA M - P M変換を
　生じ測定誤差を生じろ．これを防ぐたり4 0 0 0 M C回隋用測定器で'1 4.4. '2Iておいて述べｔ
　ようｔ特殊なリアク々ｙス管回路を使用しｔのでちるが．本装置で吐周波歿が高いたち発涙が
.困弩とｔる。ｔのたうリアク々,ンス管回路は普通の回略を採用し. 2 1 2 M C発振出力を振巾
'制限器兼り研増巾器ぐV 1 4 ■)を通しＡＭ分を除去して７｀)ち周波敬変喚器に入れてい,ろ．













































































C L- 1 1 4 4 C 6B R-'2 '2 )を使
用して雑音の低減をはかった。段数３
段、利得5 0 d B、３ｄＢ落の帯域巾　。力
は±３ＭＣぐ単同調）でyちる。
　振巾制限器お･よび周波数弁別器は




－６ ４ －２ ０ ＋2　　＋4　　＋6




　6i4. 6　2 0 0 K C増巾器
　ｓ／Ｎを改善するため入力同調回路において信号を1 6 d B　stop ｕｐしている。綜合利











図　ａ１１　　'2 0 0 K C ＡＭＰ振巾特性













































































　また図ａ１７は6 BN 6 1本で一挙に２５逓借した場合の特性で'2 0 0 K G入力Ｌ５Ｖで５


































































































　　　　　　Ｅｏｕｔ？±'2s/a Eg c o s -|- C∂士晋)´∇:　T





　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　４　・である。ﾏ瓦゛で571なる場合，了了一ｋ７了とし. k = a 5 ,し1，Ｌ豺て対ナる位相弁別特性
を図Ｅ１９に示す．ｋが大なる程″／2附近の弁別感暖吠高Ｃtるが直筏性の肺囲吐せヽまぐな
る。




　位相弁別特性は次のようＫしｔ実測した。すなわち'2 0 0 K C回路1/Ｃ図0.2 IK示すような










































































示される．゛マーカ回路の構成は図a a 3に示ナごとぐで掃引発振器の分岐出力を５～1 5 M C
可変発振器出力で変調し．変調出力を空胴波長計に入れて検波することにより中心周波数軸よ





















　つぎにA M - P M変換にっいては単一周波数回路においても回路が非琉形でかっ実数部と､吸
数部をもっ場合にはA M - P M変換を生じることはａ６２におヽいて述べたところである。この
測定器でA M ― P M変換を生じる可能性のある回路は中間周波f 4 0 M C ■)増巾器と振巾制限
















































巾変調度５０吟のとき約9U°である。これを遅延時間C 6 0 0 0 M Cにおヽけ､る)に換算すると／

















　　　　　　　　　　　2 0 OK CAM:△fi = Oでａｌ嘔以下
　　　　　　　　　　ＰＭの十は遅れ｡一一４進み｡の方向を示す





























　(2) A M - P M変換
　　　電動式ＡＭ変調器を使用して中間周波数を調整することてよりａ２ｍμＳ以下
　（3）雑　音　　　　　　　　　犬





　この測定器によって得られた実測例は4 0 0 OM C用にぐらべればまだそれ程多くはない。
これまでに測定の対象と１:2つたものは実験用6 0 0 OM G中継頌、宇都宮におけるSP-Oj
　　　　　●　　　　　　　　　　　　Ｉ　’　４ＩＩ･試作中継賤、おヽよび現在通研において実用化中のS P- S 1直接中継磯等である。ここには前
２者による実測例を示すにとどめる。
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ることをa 5.1において示した．つぎに後者すなわちA M - P M変iぷてついてもＰＭの発生を
無視できるようなＡＭ変調器Ｃ図a 2 5 ■)を使用して、A ＼I- P M変涙の有無の検出１らびに













































㈲章５におヽいては筆者が考案したＭ．Ｍ、Ｄ方式を援用した測定器である4 00 0 M C中
継鴎用遅延特性測定器について、その内容を詳細に説明し．つぎにこの測定方式の測定確宦
にむよぼナ要因について数値的検討を施し．結論としてこの測定方式におヽいて最４本質的な




(7) re 6において一丸同じぐ筆者が考案し■*z. SuPer Ｍ、Ｍ、Ｄ．方式を採用した測定器であ
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